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Characterizing	  the	  Impact	  and	  Response	  of	  Deep	  Sea	  Benthic	  Foraminifera	  to	  the	  Deepwater	  Horizon	  Event	  
in	  the	  Northeastern	  Gulf	  of	  Mexico	  
Results	  
Introduc.on	  
Sediment	  cores	  were	  collected	  from	  the	  Gulf	  of	  Mexico	  to	  assess	  the	  
benthic	  foraminifera	  (BF)	  response	  to	  the	  Deepwater	  Horizon	  (DWH)	  
event.	  	  Short-­‐lived	  radioisotope	  geochronologies,	  organic	  
geochemical	  toxicity	  assessments,	  and	  redox	  metal	  concentraKons	  
were	  determined	  to	  relate	  changes	  in	  the	  benthos	  to	  benthic	  
foraminifera	  density	  and	  stable	  isotopes.	  	  The	  records	  document:	  
(1)  A	  decline	  in	  benthic	  foraminifera	  density	  in	  the	  surface	  10	  mm	  
(relaKve	  to	  the	  down-­‐core	  mean).	  	  	  
(2)  The	  decline	  in	  abundance	  occurs	  at	  the	  same	  depths	  as	  persistent	  
reducing	  sediments	  (anoxic)	  as	  well	  as	  a	  2-­‐to-­‐3-­‐fold	  increase	  in	  
polycyclic	  aromaKc	  hydrocarbon	  (PAH)	  concentraKon.	  	  	  
(3)  There	  is	  also	  depleKon	  in	  the	  δ13CCaCO3	  record	  (relaKve	  to	  down-­‐
core	  values)	  constructed	  from	  benthic	  foraminifera	  test	  calcite,	  
synchronous	  with	  the	  decline	  event	  in	  the	  surface	  of	  the	  sediment	  
cores.	  
(4)  A	  heterogeneous	  recovery	  in	  density	  and	  diversity	  related	  to	  
which	  oil	  deposiKonal	  mechanism	  was	  dominant	  at	  each	  site.	  	  
	  
Significance	  and	  Implica.ons	  
The	  paired	  analysis	  of	  benthic	  foraminifera	  abundance	  and	  stable	  isotope	  records	  with	  
geochronology,	  redox	  metal	  chemistry,	  and	  organic	  chemistry	  is	  a	  robust	  tool	  in	  assessing	  the	  
impact	  of	  the	  DWH	  event.	  	  This	  analysis:	  
1.   Allows	  for	  basic	  understanding	  of	  how	  deep-­‐water	  petroleum	  emissions	  affect	  the	  
benthic	  habitat	  	  
2.   Iden.fies	  specific	  biological	  impacts	  related	  to	  physical	  and	  chemical	  changes.	  
3.   Provides	  an	  es.mate	  for	  the	  .me	  needed	  for	  the	  benthos	  to	  recover	  aDer	  a	  deep-­‐water	  
petroleum	  emission.	  	  	  
4.   Quan.fies	  the	  amount	  of	  oil	  carbon	  respired	  by	  benthic	  foraminifera	  biomass	  
IntegraKng	  records	  of	  BF	  abundance	  with	  other	  sedimentary	  records	  has	  shown	  to	  be	  
effecKve	  in	  quanKfying	  the	  benthic	  response	  and	  willbe	  valuable	  in	  determining	  the	  long-­‐term	  
effects	  of	  the	  DWH	  event	  and	  recovery	  on	  a	  larger	  spaKal	  scale	  
PCB06	  
-­‐60NM	  NE	  of	  DWH	  
-­‐1050	  m	  water	  depth	  
	  
DeSoto	  	  
Canyon	  
Collected	  December	  2010,	  February	  2011,	  and	  September	  2011	  
DSH08	  
-­‐45NM	  NE	  of	  DWH	  
-­‐1100	  m	  water	  depth	  
Sampling	  Loca.ons	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Current	  and	  Future	  Work	  
1.  Determine	  the	  rate	  of	  BF	  recovery	  
2.  Characterize	  community	  structure	  
(assemblage)	  	  throughout	  recovery	  
3.  Define	  spaKal	  and	  depth	  extent	  of	  
BF	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4.  Use	  14C	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  a	  tracer	  of	  petroleum	  
incorporaKon	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(potenKally	  more	  sensiKve	  than	  
δ13C)	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Methods	  
Field	  Methods:	  	  
MulKcores	  collected	  from	  2010-­‐2013	  
	  
Laboratory	  Methods:	  
Cores	  were	  sub-­‐sampled	  at	  2-­‐5mm	  increments	  
1.   BF	  density:	  all	  BF	  were	  picked	  from	  each	  sample,	  idenKfied	  to	  
genus	  and	  counted,	  (Schwing,	  P.T.,	  Reilly,	  L.M.)	  
2.   BF	  stable	  isotopes:	  ThermoFisher	  MAT253	  SIRMS	  (USF),	  (Schwing,	  
P.T.,	  Reilly,	  L.M.)	  
3.   Short-­‐lived	  radionuclide	  geochronology:	  234Th	  and	  210Pb:	  HPGe	  
Gamma	  detectors	  (USF/Eckerd),	  Constant	  Rate	  of	  Supply	  (CRS)	  
model,	  (Brooks,	  G.R.,	  Larson,	  R.A.,	  Schwing,	  P.T.)	  
4.   Redox	  sensi.ve	  metal	  concentra.on:	  Microwave	  digesKons	  
(Eckerd),	  Agilent	  7500	  ICP-­‐MS	  (USF),	  (HasKngs,	  D.W.)	  
5.   Organic	  geochemistry:	  GC-­‐MS	  (USF),	  (Romero,	  I.C.,	  Hollander,	  D.J.)	  
	  
100	  µm	  
Cibicidoides	  wuellerstorfi	  
chosen	  for	  C-­‐isotope	  
measurements	  
Ocean	  instruments	  MC800	  
(above)	  mulKcore	  system	  	  
used	  to	  collect	  sediment	  cores	  
Primary	  Mechanisms	  of	  	  
Sedimentary	  Oil	  Deposi.on	  
•Flocculent	  Blizzard:	  
Enhanced	  flocculaKon	  and	  
sinking	  of	  parKcles	  
containing	  petrogenic,	  
pyrogenic,	  lithogenic	  and	  
biological	  sources.	  	  	  
Con.nental	  	  
Slope	  	  
Sediments	  
Flocculent	  “Dirty”	  Blizzard:	  	  
Oil	  w/par.cles:	  lithogenic,	  organic	  
Surfacing	  Oil	  Slick	  and	  Sheen	  
Jet	  Release	  
Oil-­‐Gas	  Ra.o	  
Pressure	  Gradient	  
Oil	  Composi.on	  
BOP	  
1000-­‐1300m	  
Toxic	  Bath-­‐Tub	  Ring:	  Plume	  Impingement	  
	  
•Toxic	  Bath-­‐Tub	  Ring:	  
Direct	  contact	  of	  toxic	  
subsurface	  plume	  
containing	  dissolved	  
(BTEX)	  and	  
microdroplets	  (PAHs)	  	  
with	  sediments.	  	  
Conclusions	  
1.   A	  community-­‐wide	  decline	  in	  Benthic	  Foraminifera	  density	  occurs	  at	  both	  sites	  in	  
December	  2010	  in	  surface	  of	  each	  core	  (~0-­‐10	  mm)	  
2.   The	  toxicity	  of	  PAH’s	  as	  well	  as	  intensifying	  reducing	  condi.ons	  are	  both	  likely	  causes	  of	  
the	  decline	  
3.   Up	  to	  7%	  of	  foraminifera	  carbonate	  carbon	  is	  petroleum	  derived	  
4.   Areas	  affected	  primarily	  by	  flocculent	  blizzard	  (oil	  droplets)	  recover	  sooner	  than	  those	  
affected	  by	  the	  bathtub	  ring	  (dissolved	  oil)	  
(1)	  Decline	  in	  Benthic	  Foraminifera	  Density	  
A.   A	  community-­‐wide	  decline	  in	  Benthic	  Foraminifera	  
density	  (shaded	  area)	  occurs	  at	  both	  sites	  in	  
December	  2010	  in	  surface	  of	  each	  core	  (~0-­‐10	  mm)	  
B.  The	  February	  2011	  records	  show	  a	  site	  specific	  
response:	  
-­‐DSH08:	  evidence	  of	  DWH	  event	  and	  subsequent	  recovery	  
in	  density	  
-­‐PCB06:	  conKnued	  decline	  in	  density	  
Schwing	  et	  al.,	  Deep	  Sea	  Research	  II	  (In	  Review)	  
DSH08	  
0	  
5	  
10	  
15	  
20	  
25	  
30	  
35	  
40	  
45	  
0	   10	   20	  
De
pt
h	  
(m
m
)	  
fcm-­‐3	  	  Core	  Photograph	  mm	  
5-­‐	  
10-­‐	  
15-­‐	  
20-­‐	  
25-­‐	  
30-­‐	  
35-­‐	  
40-­‐	  
45-­‐	  
50-­‐	  
55-­‐	  
60-­‐	  
65-­‐	  
70-­‐	  
75-­‐	  
80-­‐	  
85-­‐	  
90-­‐	  
95-­‐	  
100-­‐	  
2010	  
2005	  
2000	  
1995	  
1990	  
1985	  
Date	  
De
pt
h	  
February	  2011	  
	  
0	  
5	  
10	  
15	  
20	  
25	  
30	  
35	  
40	  
45	  
0	   10	   20	  
De
pt
h	  
(m
m
)	  
fcm-­‐3	  	  
Cibicidoides	   Uvigerina	  
Bulimina	   Globobulimina	  
AggluKnated	   Other	  
Core	  Photograph	  
mm	  
5-­‐	  
10-­‐	  
15-­‐	  
20-­‐	  
25-­‐	  
30-­‐	  
35-­‐	  
40-­‐	  
45-­‐	  
50-­‐	  
55-­‐	  
60-­‐	  
65-­‐	  
70-­‐	  
75-­‐	  
80-­‐	  
85-­‐	  
90-­‐	  
95-­‐	  
100-­‐	  
2010	  
2005	  
2000	  
1995	  
1990	  
Date	  
De
pt
h	  
December	  2010	  
	  
PCB06	  
0	  
5	  
10	  
15	  
20	  
25	  
30	  
35	  
40	  
0	   10	   20	  
De
pt
h	  
(m
m
)	  
fcm-­‐3	  	  
Cibicidoides	   Uvigerina	  
Bulimina	   Globobulimina	  
AggluKnated	   Other	  
mm	  
5-­‐	  
10-­‐	  
15-­‐	  
20-­‐	  
25-­‐	  
30-­‐	  
35-­‐	  
40-­‐	  
45-­‐	  
50-­‐	  
55-­‐	  
60-­‐	  
65-­‐	  
70-­‐	  
75-­‐	  
80-­‐	  
85-­‐	  
90-­‐	  
95-­‐	  
100-­‐	  
2010	  
2005	  
2000	  
1995	  
1990	  
Date	  
De
pt
h	  
Core	  Photograph	  
0	  
5	  
10	  
15	  
20	  
25	  
30	  
35	  
40	  
45	  
0	   10	   20	  
De
pt
h	  
(m
m
)	  
fcm-­‐3	  	  Core	  Photograph	  
mm	  
5-­‐	  
10-­‐	  
15-­‐	  
20-­‐	  
25-­‐	  
30-­‐	  
35-­‐	  
40-­‐	  
45-­‐	  
50-­‐	  
55-­‐	  
60-­‐	  
65-­‐	  
70-­‐	  
75-­‐	  
80-­‐	  
85-­‐	  
90-­‐	  
95-­‐	  
100-­‐	  
2010	  
2005	  
2000	  
1995	  
1990	  
1985	  
Date	  
De
pt
h	  
February	  2011	  
	  
December	  2010	  
	  
Session:	  160	  
Poster:	  1746	  
(2)	  Mechanisms	  Causing	  Benthic	  Foraminifera	  Decline	  
A.  Benthic	  foraminifera	  decline	  is	  
synchronous	  with	  elevated	  PAH	  
concentraKons	  (2-­‐3-­‐fold	  increase)	  
B.  Benthic	  foraminifera	  decline	  begins	  at	  
intervals	  where	  reducing	  condiKons	  are	  
intensifying	  at	  both	  sites	  and	  Kme-­‐
stamps	  (see	  HasKngs	  et	  al.	  Poster	  #2186)	  
	  Schwing	  et	  al.,	  Romero	  et	  al.,	  and	  HasKngs	  et	  al.,	  Deep	  Sea	  Research	  II	  (in	  review)	  
(3)	  Benthic	  Foraminifera	  Uptake	  of	  Petroleum	  Carbon	  	  (See	  Reilly	  et	  al.	  Poster	  #1753	  for	  Detail)	  	  	  
(4)	  Heterogeneous	  Recovery	  	  
	   Flocculent	  Blizzard	   Bathtub	  Ring	  
General	   	   	  
Timing	   Late	  2010-­‐Early	  2011	   Mid-­‐Late	  2010	  
Primary	  consKtuents	   HMW/LMW	  PAH's	   Liquid/soluble	  BTEX/PAH's	  
PotenKal	  effects	   POC	  flux/redox	   diffusion	  
	   	   	  
Foraminifera	   	   	  
Decline	   	   	  
density	   immediate	  decline	   gradual	  decline	  
toxicity	   lethal	  (PAH	  and	  redox)	   sub-­‐lethal	  (PAH)	  
Recovery	   	   	  
density	   density	  greatly	  affected	   density	  greatly	  affected	  
diversity	   diversity	  slightly	  affected	   diversity	  greatly	  affected	  
rate	   short	  recovery	  (months)	   protracted	  recovery	  (years)	  
C.	  	  	  	  The	  toxicity	  of	  PAH’s	  as	  well	  as	  intensifying	  reducing	  condi.ons	  (i.e.	  persis.ng	  up	  to	  two	  years	  aDer	  the	  DWH	  event)	  are	  both	  likely	  causes	  of	  the	  decline.	  
DSH08	   PCB06	  
Pre-­‐DWH	  
δ13CCaCO3	   0.45-­‐0.49	   0.78	  
δ13CDIC	   2.77-­‐2.82	   3.14	  
δ13CPOC	   -­‐20.5	   -­‐20.5	  
	  
Post-­‐DWH	  
δ13CCaCO3	   0.39-­‐0.46	   0.58-­‐0.65	  
δ13CDIC	   2.77-­‐2.82	   3.14	  
δ13CPOC	   -­‐22.5	   -­‐20.5	  
δ13COil	   -­‐27.0	   -­‐27.0	  
Oil	  Respired	   0%	   4.8-­‐7.4%	  
Primary	  
mechanism	  
Flocculent	  
blizzard	  
Bathtub	  
ring	  
Primary	  oil	  phase	   droplet	   dissolved	  
Mortality	  
Recovery	  in	  
early	  2011	  
No	  
recovery	  
A.  Surface	  depleKon	  of	  δ13CCaCO3	  	  	  
B.  DepleKon	  occurs	  aler	  DWH	  event	  
0.00	  
0.20	  
0.40	  
0.60	  
0.80	  
1.00	  
DSH08	  December	   DSH08	  February	   PCB06	  December	   PCB06	  February	  
Up-­‐core	  mean	  
Down-­‐core	  Mean	  
C.	  	  The	  depleKon	  is	  outside	  of	  natural	  variability	  
OIL	  
-­‐27‰	  
	  
POC	  
-­‐20‰	  
	  
DIC	  
3‰	  
	  
CaCO3	  
1‰	  
	  
	  (Spero	  and	  Lea,	  1996)	  
90%	  
10%	  	  
D.	  	  	  Mass	  balance:	  
-­‐Cibicidoides	  spp.	  tests	  are	  in	  equilibrium	  	  
with	  bo^om	  water	  δ13CDIC	  (~1	  ‰,	  Chanton,	  J.P.)	  
-­‐up	  to	  7%	  of	  foraminifera	  carbonate	  is	  oil	  derived	  
-­‐Site	  affected	  primarily	  by	  flocculent	  blizzard	  	  
(not	  bathtub	  ring)	  recovers	  sooner	  
B.	  	  DSH08	  diversity	  recovers	  as	  soon	  as	  February	  
2011,	  PCB06	  diversity	  recovers	  in	  September	  2011	  
Romero	  et	  al.,	  DSR	  II	  (In	  Review)	  
PCB06:	  
Later	  TOC	  pulse	  
	  
Early	  increase	  
in	  LMW	  PAH	  
	  (Bathtub	  Ring)	  
	  
DSH08:	  
	  Later	  increase	  in	  
LMW	  and	  
associated	  with	  
TOC	  pulse	  
(Flocculent	  
Blizzard)	  
A.	  	  PCB06	  dominated	  
by	  bathtub	  ring	  and	  
DSH08	  dominated	  by	  
flocculent	  blizzard	  
PCB06	  DSH08	  
	  
C.	  	  DSH08	  density	  recovers	  as	  early	  as	  February	  2011,	  
PBC06	  density	  has	  not	  recovered	  as	  of	  September	  2011	  
D.	  	  Each	  oil	  deposi.onal	  mechanism	  causes	  a	  dis.nct	  	  
response	  and	  recovery	  at	  each	  of	  these	  sites	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Year	  
Dec	  2010	  
Feb	  2011	  
Sept	  2011	  
Down-­‐core	  mean	  
Down-­‐core	  mean	  
Dec	  2010	  
Feb	  2011	  
Sept	  2011	  
